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Table 3. Interatomic distances and bond angle 

Cu-Oi  = 2 . 0 0 / l  Oiv-OII  = 2.82 /~ C-OI = 1.26 A 
Cu-Oii  = 2.01 OIv-O~II = 2.78 C-OH = 1.25 
Cu-OH~ = 2.36 • O i v - i ) m  = 2.74 

/ O-C-O = 120 ° 

in Table 3. Each copper atom is surrounded by four 
oxygen atoms of four different formate ions in an 
approximately square configuration with Cu-O dis- 
tances 2.00 A and 2.01 A and, above and below this 
plane, by two equivalent water molecules (Ore) with 
a far longer Cu-O distance (2.36/~). Such facts suggest 
tha t  there is a considerable difference between the 
nature of these Cu-O bindings, and this also accounts 
for the strong pleochroism. Another water molecule 
(Oiv) is not linked to the copper atom, but  to one 
O~ and two Om's with hydrogen-bond distances 2.82, 
2.74 and 2.78 /~. The formate ion has a nearly sym- 
metrical configuration with the C-O distances 1.25 
and 1.26/~ and the bond angle / O-C-O abou t  120 °. 

As shown in Fig. 1, there is formed a distinct layer 
structure in which one formate ion is coordinated to 
two copper atoms. Such layers are parallel to (001) 
and both kinds of water molecules are sandwiched 
between these layers. 

Owing to this predominant  layer structure, this 
crystal shows highly perfect cleavage parallel to (001) 
and also large anisotropy in its dielectric behaviour 
and paramagnetic properties. Besides these, the very 
efflorescent nature of this te t rahydra te  may  be ex- 
plained reasonably on the basis of this crystal strue~ 
ture. 

The authors would like to thank Prof. I. Ni t ta  for 
his interest and encouragement. 
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O n  t h e  bas is  of t h e  B r a g g - d e  Brog l i e  p r i n c i p l e  of f ocus ing  t h e  a u t h o r  h a s  s t u d i e d  t h e  f o c u s i n g  
of a penc i l  of X - r a y s  d i f f r a c t e d  b y  l a t t i ce  p l a n e s  i nc l ined  to  t h e  r e f l ec t i ng  face  of  t h e  c r y s t a l .  
A d i scus s ion  is g i v e n  of  a p p l i c a t i o n s  t o  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  a n d  to  t h e  f o r m a t i o n  of r a d i o -  
g r a p h i c  i m a g e s  of  t h i n  c r y s t a l  p l a t e s .  

Introduction 

Bragg & Bragg (1914) et de BrogUe (1914) ont montrd 
que les faisceaux diffract6s par les plans r6ticulaires 
parallbles g la Surface plane d'une lame monocristalline 
tournant  autour d 'une droite de sa face, sont focalis6s 
s u r u n  cercle, section droite du cylindre de rdvolution, 
contenant la source ponctuelle de rayons X et ayant  
pour axe, l 'axe de rotation du cristal. 

D 'autre  part,  Tellez-Plasencia (1943) a montr6 que 
d 'autres conditions de focalisation peuvent 6tre ob- 
tenues si la source et le film sont anim4s de mouve- 
ments convenables. 

Dans cette note, on poursuit, sur les bases exp6ri- 
mentales de Bragg-de Broglie, l '6tude g6om6trique 
des faisceaux diffract6s par les plans r6ticulaires in- 
clin6s sur la face de r6flexion; on envisage le cas des 
plans dont l 'intersection avec la face de r6flexion est 
parall61e g l 'axe de rotation et on recherche les lieux 
de focalisation. 

Sch6ma  exp6rimental  
Soient (Fig. l(a) et (b)): 
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(a)  (b) 
Fig. 1. Sch6ma exp6rimental .  S, source de rayons  X ;  (D) a x e  

de ro ta t ion  du cristal;  (A) direct ion des faisceaux diffraet~s. 
(a) Cas g6n6ral. (b) Cas des plans r6ticulaires a y a n t  (D) 
comme axe de zone. R6flexion du rayon SO dans  l e  p l a n  (Tt) 
perpendieula i re  g (D). 
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(z~), le plan de r4f4rence, 
S, une source ponctuelle de rayons X monochroma- 

tiques dans le plan (~), 
(C), un monocristal dont une face plane P P '  est 

perpendiculaire au plan (z), 
(D), l 'axe de rotation du cristal contenu dans la face 

r4fl4chissante et perpendiculaire au plan (~), 
O, l 'intersection du plan (~) et de la droite (D), 
(A~), la direction des faisceaux diffract4s, 
~, l 'angle d'inclinaison des plans r4flecteurs sur la 

face de r4flexion, 
~, rangle  d'incidence de la direction SO sur la face 

de r4flexion, 
0, l 'angle de Bragg, 
(Z'), le cercle de focalisation de Seeman-Bohlin dans 

le plan (g) passant par S et tangent ~ la surface 
de r4flexion (Figs. 2-6). 

Pour une position d4termin4e du cristal (Fig. l(a)) 
une famille de plans r4ticulaires hkl ne r4fl4chit un des 
rayons issus de la source qua si la loi de Bragg est 
v4rifi4e. 

Supposons que dans cette position, le rayon SO 
soit r4fl~chi dans la direction A~ pour une famille de 
plans r4ticulaires d'indice holcol o. 

Apr~s une rotation ~ du cristal autour de la droite 
(D), cette m~me famille de plans h0k0/0, r4fl4chira un 
autre rayon incident issu de S, dans une direction A 2 

condition que la loi de Bragg soit ~ nouveau v4rifi4e. 
Si le cristal tourne autour de (D) dans un domaine 

off la loi de Bragg est toujours v4rifi4e pour les plans 
hokol o, le faisceau de rayons incidents sera diffract4 
suivant une famille de directions A~, A~, . . . ,  A~. 

C'est le faisceau de directions An, que l 'on va 
4tudier pour les familles de plans dont la trace sur la 
face de r4flexion est parall~le k l 'axe de rotation. 

Etude g~om~tr ique  des rayons  diffract~s par une 
fami l l e  de p lans  r~t iculaires  ayant  (D), axe  de 

rotat ion du cristal ,  c o m m e  axe de zone 

Consid4rons parmi les plans r4flecteurs qui ont cette 
droite (D) pour axe de zone, les plans d'intervalle 
dh~l qui forment avec la face P P '  un angle c~ et 
supposons le cristal orient~ de telle fagon que cette 
famille de plans hkl, r4fl4chisse le rayon incident SO. 

Apr~s une rotation s du cristal (Fig. 2), c'est le 
my0n ~I, t~l qu~ l'0n ~it~ L SIF1 =/_ ~OF = 0-~,  
qui est r4flgchi. 

Les deux rayons diffract4s, ou plus exactement leur 
direction, se coupent en un point F dont on se propose 
de dgfinir la position. 

Plusieurs cas sont ~ envisager; on peut avoir: 

c~<O avec ~ = 0 - ~  ~ (cas de la r4flexion, 
c~ < 0 avec ~ = 0 + ~  ~ Figs. 3 et 4). 

c~ > 0 avec ~ = c~-0 ~ (cas de la transmission, 
c~ > 0 avec ~ = ~ + 0  ~ Figs. 5 et 6). 

/ \ 

s / \ 

/ / 

F 

Fig.  2. Cons t ruc t ion  des r ayons  diffract~s pa r  des p lans  
r6ticulaires inclin6s sur  la face de r~flexion, apr~s une  
ro t a t ion  e d u  cristal.  P P ' ,  pos i t ion  de la face de  r6flexion 
d u  crista] q u a n d  le r a y o n  SO est  r~fl$chi; (~7), cercle de  
focalisa~ion pas san t  pa r  S e t  t a n g e n t  en O A PP';  ON, 
normale  ~ PP' .  

(1) Cas de la r6flexion 

(a) o~< 0 avec q ~ = 0 - a .  

Soit (Figs. 2 et 3) P1P~ la position de la face du 

S 

C 

N 

Fig. 3. Cas de la r6flexion o¢ < 0, avec  ~ = 0 - - a .  

cristal aprbs la rotation e et I l ' intersection de (X) 
avec P1P~: 

/_ S I P  1 = / _  S O P  = q~ = 0 - o ~ .  

Les deux rayons diffract4s se coupent sur le cercle 
(X) puisque: 

/_ S I S '  = / _  S O F  = ~ - 2 0  . 

I1 suffit de consid4rer les triangles rectangles ON,.~ 
et O N F  pour trouver, en appelant OS = l, constante 
de l 'apparefl: 

sin (0 +c~) 
OF = 1 sin ( 0 - a ) "  (1) 

(b) ~ < 0  avee ~ = 0 + ~  (Fig. 4). 
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:Fig. 4. Cas de  la  r~ f l ex ion  a ~ 0, a v e c  ~ ---- 0 - -  u. 

On trouve de la m~me fa~on: 

O F  = 1 sin ( 0 - x )  
sin (0+~) 

(2) Cas de la t ransmis s ion  

(a) ~ > 0 avec ~ = ~ - 0  (Fig. 5). 

F 

r 

s 

:Fig. 6. Cas de  la  t r a n s m i s s i o n  c¢ ~ 0, a v e c  ~ ---- a - - 0 .  

(2) 
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: 45 °. 

-- 40 ° 

"3So 

Fig .  5. Cas de  la  t r a n s m i s s i o n  a ~ 0, a v e c  ~0 = 0 + u. 

On trouve: 
O F  = / s i n  (~+0) (3) 

sin ( a - 0 )  

Mais F est un foyer virtuel et l 'on re~oit des faisceaux 
rdfl~chis divergents. 

J0o 

Fig .  7. L i e u x  de  f o c a l i s a t i o n  des  f a i s c e a u x  d i f f r ac t6 s  sous  
d i f f6 r en t s  ang les  0 p a r  les p l a n s  r6 t i cu l a i r e s  incl in6s  d ' u n  
ang le  a su r  la  f ace  de  r6 f l ex ion  d u  c r i s ta l  a n a l y s e u r  ( s c h 6 m a  
Fig .  l(b)) .  L e s  c o u r b e s  o n t  6t6 ca lcul6es  p o u r  des  ang le s  
de  5 en  5 °. 
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(b) a > 0  avec ~ = a + O  (Fig. 6). 

On trouve: sin ( a -  0) 
OF = 1 - - -  

sin (a+O) " 

F est figalement un foyer virtuel. 

(4) 

Lieu des  points  de focal isat ion en fonction de 0 

Le syst~me est dfiterminfi quand on a l e s  valeurs de 
da~ intervalles rfiticulaires des plans r~flecteurs, leur 
inclinaison sur le plan de la lame (a) et l'angle de la 
direction SO avec la face de la lame (~); remarquons 
que les deux valeurs possibles de ~ (0±a) 6quivalent 

deux positions de la lame cristalline qui se d~duisent 
l 'une de l 'autre par une rotation dans son plan de 
180 ° autour de la normale ON. 

Si l 'on ficlaire la lame avec une source polychroma- 
tique divergente de rayons X on trouvera donc pour 
chaque longueur d'onde du faisceau incident, c'est-~- 
dire, pour une s~rie de valeurs de 0, une s~rie de 
points de focalisation F ddfinis par les relations (1) 
et (2). 

L 'abaque de la Fig. 7 repr~sente le lieu de ces points 
F pour diff~rentes valeurs de ~ de 5 en 5 °, et pour 
toutes les valeurs de 0 compatibles (0 > a pour le cas 
de la r~flexion; 0 < a pour le c.as de "la transmission). 
Un tableau de valeurs calcul~es pour la construction 
de l 'abaque peut fitre obtenu en s'adressant ~ l 'auteur. 

R e m a r q u e s  

1. Toutes ces courbes ont un point commun; la 
source S. (Quand 0 = ~/2, OF = l, quel que soit a.) 

2. Quand a est nul, la courbe est un cercle de centre 
0 et de rayon OS; (OF = 1 quel que soit 0); c'est le 
cas classique de  Bragg-de Broglie: le cristal est plac~ 
au centre d 'une chambre cylindrique, la source ponc- 
tuelle monochromatique divergente, ~ l'entr~e de la 
ehambre sur une g~n~ratrice du film, dans le plan 
~quatorial; les plans r~flecteurs parall~les £ la face de 
la lame foealisent les faisceaux diffract~s sur le film. 

3. Quand ~0 = 0 + a  les points F sont r~partis 
l 'int~rieur de ce cercle et routes les courbes se ferment 
au point 0. 

Les relations (2) et (4) s 'annulent en effet pour 
a ~ 0 .  

4. Quand q = 0 - a  ou a - 0 ,  les courbes peuvent 
fitre assimilfies ~ des droites pour les valeurs de 0 
¢ o m p r i ~  ~ntr~ 0 = ~ ~ 0 = ~±15 °, 

Appl icat ions  

I. Analyse spectrograph~que 

Cette m~thode de focalisation envisag~e dans le cas 
de la Fig. 3 (a < 0 avec ~ = 0 - a )  peut ~tre appliqude 

l 'analyse d 'un faisceau hfit~rogbne de rayons X et 
pr~sente plusieurs avantages- 

(1) les lieux de la focalisation sont tr~s voisins de 
droites quand 0 est voisin de a, c'est-k-dire, quand la 
dispersion est maximum, il est donc possible d'utiliser 
des plaques photographiques; 

(2) on peut obtenir une grande dispersion sous un 
encombrement rdduit: pour les valeurs de 0 voisines 
de a, les valeurs du rapport  OF/I sont tr~s grandes; 

(3) le t rajet  total  des rayons est court: l 'absorption 
par l 'air est donc r~duite et dans le cas d'exp6rience 
dans le vide les dimensions de l 'appareil ne sont pas 
exag6rges; 

(4) l 'ouverture utile du faisceau incident, et par  
consfiquent l'6nergie r6cup~r~e, est d 'au tant  plus 
grande que la distance source-cristal est faible; 

(5) comme l 'a fait remarquer Tellez-Plasencia, il ne 
s'agit pas d'une focalisation vdritable, puisqu'il n ' y  a 
pas concentration simultan6e d'finergie; mais les 
temps de pose se t rouvent  quand mfime raccourcis 
car le cristal fitant plac~ tr~s prbs de la source, la 
grande ouverture utile du faisceau incident permet la 
r~flexion simultande de difffirentes radiations. 

(6) enfin, la silhouette r~elle des raies speetrales et 
le pouvoir s6parateur ne sont pas affect~s par des 
aberrations, comme dans les speetrographes ~ cristal 
courbe off les zones de foealisation sont des caustiques. 

Une premibre expfirience a permis d'obtenir le 
spectre des radiations caractfiristiques du cuivre, en 
utilisant la face de clivage d 'un cristal de calcite. Les 
raies K a l  et Ka2, distantes de 13 ram. on ~t~ obtenues 
par r6flexion sur les plans r~ticulaires d'intervalle 
d = 0,805 _~. 

II.  Images radiographiques de lames cristallines 

Le cas de la transmission (a > 0, ~0 = a+0)  off l 'on 
trouve un foyer virtuel, pr~sente les meilleures con- 
ditions pour obtenir des images agrandies de lames 
cristallines, le faisceau incident de rayons monochro- 
matiques issus d 'une source ponctuelle de rayons X 
dtant r6fl~chi sdlectivement sur une famille de plans 
r~ticulaires. Quelques photographies de lamelles de 
chlorure de sodium ont pu ~,tre obtenues dans ces 
conditions, avec la radiation K a  du molybdbne. 
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